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چکیده 


از بین عناصر کم مصرف مورد نیاز گیاهان, آهن محدودیت‌های فراوانی را برای محصولات کشاورزی به خصوص در خاک‌های آهکی ایجاد کرده 
است. به منظور بررسی اثر زغال‌زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سویا در یک خاک آهکی آزمایشی گلخانه‌ای به صورت 
فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و با چهار تکرار انجام شد. تیمارها شامل زغال‌های‌زیستی اشباع نشده (زغال‌زیستی کاه‌گندم ((۷۷) و زغال‌زیستی 
نئوپان (۳2) هر کدام ۲/۵ درصد وزنی» و زغال‌های‌زیستی اشباع شده (زغال‌زیستی اشباع شده کاه‌گندم (1 ظ16-1۷۷) ۲/۵ درصد وزنی» زغ‌ال‌زیستی 
اشباع شده کاه‌گندم (۷۷122]-۳6) ۵ درصد وزنی» زغال‌زیستی نئوپان اشباع شده (۳6-۳1) ۲/۵ درصد وزنی و زغال‌زیستی اشباع شده نئوپان (-ع۳ 
2 ۵ درصد وزنی) و کود آهن از منبع سکوسترین آهن (5) و خاک شاهد بدون آهن و زغال‌زیستی () بر روی دو رقم سوبا (ویلیامز و سامان) 
بود. نتایج نشان داد با افزایش میزان مصرف زغال‌های‌زیستی اشباع شده با آهن غلظت آهن فعال خاک» غلظت و جذب آهن فعال و شاخص کلروفیل در 
برگ‌های بالایی گیاه افزایش معنادار یافت (۰/۰۵ > اما زغال‌های‌زیستی اشیاع نشده با آهن غلظت آهن فعال خاک و گیاه و شاخص کلروفیل برگ 
را نتوانست افزايش معنادار دهد. همچنین همبستگی مثبت معنی‌داری بین غلظت آهن فال با شاخص کلروفیل برگ (**2۳۰/۸۸) و عملکرد ماده 
خشک سویا (**1-۰/۸۷) وجود داشت. بنابراین» زغال‌زیستی اشباع شده با آهن قادر به عرضه آهن کافی و رفع کلروز آهن سویا در یک خاک آهکی 


ی 
واژه‌های کلیدی: اشباع سازی» آهن» زغال‌زیستی» سویاء کلروز 
مقدمه 
آهن برای انجام فرآیندهای بی‌شماری در سلول‌های گیاهی و جانوری 
ضروری می‌باشد. آهن با تغییر ظرفیت و انتقال الکترون نقش بسیار 
مهمی در متابولیسم گیاهی دارد. ترکیب آهن و پروتوپرفیرین* هم" را 


تشکیل می‌دهد. هم پیش ماده تولید کلروفیل بوده و با جایگزینی 
آنزیمی منیزیم با آهن در هم کلروفیل پدید می‌آید. کمبود آهن یکی 


علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 
(:- نویسنده مسئول: جمه.0مطه بو ۵) عبانم 0 تاتقصط) 
کشاورزی» گرگان ایران 
73412.1960-.10.22067/5۷7۷7 :]10۵ 
ط۲۳۲۵)۵۵0۵۲۵ -5 
166۵ -6 


از نارسایی‌های مهم تغذیه‌ای در گیاهان به‌ویژه در شرایط خاک‌های 
آهکی است و به شدت عملکرد و کیفیت محصول را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد. خاک‌های آهکی بیش از ۲۰ درصد از سطح اراضی را 
بخصوص در مناطق نیمه خشک می‌پوشانند (۷). در خاک‌های آهکی 
غلظت بالای بی‌کربنات در محلول خاک» مسئول اصلی زردی القا 
به برگ‌ها منتقل می‌شود ولی این کارآیی آهن در برگ است که نقش 
اصلی در ایجاد علائم کلروز را بازی می‌کند. در چنین شرایطی میزان 
آهن کل در برگ‌های دارای کلروز: ممکن است هم‌اندازه و یا حنی 
بیشتر از برگ‌های سبز باشد (۴۲). آهن تنها عنصری است که در 
بیشتر موارد ارتباطی بین غلظت آن در بافت گیاه و میزان کمبود آن 
مشاهده نمی‌شود. این پارادو کس» موجب شده که به‌جای محاسبه 
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آهن کل میزان آهن فعال" و کلروفیل برگ روش‌های مناسب‌تری 
برای ارزیابی کمبود آهن در گیاه باشد (۲). پر کاربردترین کود حاوی 
اهق راکهاش امک شین آهتن مت تا استتفاهه ٩‏ 
ترکیبات کلات کننده علاوه بر فراهمی آهن و کاهش کلروز آن در 
گیاهان تاثیرات جانبی نیز دارند. افزایش فراهمی فلزات سنگین, اثرات 
آنتی بیوتیکی برای قارچ‌های همزیست پایداری طولانی این ترکیبات 
در محیط و عدم تخریب‌پذیری آن موجب مخاطرات زیست محیطی 
می‌شود. این معایب در کنار گرانی کلات کننده‌ها موجب شده تا 
راهکارهای مدیریت زراعی» به نژادی و استفاده از کودهای کندرها در 
سال‌های اخیر به عنوان روش‌های جایگزین پیشنهاد گردد (۲۸). یکی 
از جدیدترین ابداعات» که امید تازه‌ای در توسعه کشاورزی ایجاد کرده» 
استفاده از زغال‌زیستی است. زغال‌زیستی» ماده جامد غنی از کربن آلی 
است که می‌تواند از آتشکافت انواع موادآلی حاصل شود. به عبارت 
دیگر زغال‌زیستی از تخریب بسیاری از مواد آلی (زیست‌توده گیاهی, 
فضولات جانوری» لجن فاضلاب و ..) در شرایط عدم وجود يا کمبود 
اکسیژن ایجاد می‌شود و در مقابل تجزیه میکروبی, ماندگاری چندین 
ساله پیدا می‌کند (۲۰). زغال‌زیستی دارای پتانسیل بازیافت عناصر 
غذایی» تهویه خاک مدیریت سیستم پسماند و عاملی بلند مدت برای 
ترسیب اقتصادی و مطمتئن کربن است. از دیگر اثرات سودمند کاربرد 
زغال‌زیستی در خاک‌های کشاورزی به افزایش ماده‌آلی خاک بهبود 
نگهداری آب در خاک افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی و تعامل با 
بجر مه عتاضر غنایی خاف از طریق یل تایه اف اش طخ 
حاصلخیزی خاک و کاهش آبشویی عناصر غذایی افزایش کارآیی 
تال اضر تام هی توا ا اند کرد ( ۱9 تین ولا 
کودها با زغال زیشتی و اضلاخ کشهه‌های‌شاک: کاراین کنود را 
افزایش می‌دهد (۲۷). مواد آلی از جمله زغال‌زیستی پتانسیل بهبود 
خصوصیات فیزیکی» شیمیایی و بیولوژیکی خاک را دارند و منجر به 
تحرک و فراهمی بیشتر آهن می‌شود (۴۳). ساپادیت و همکاران (۳۹) 
گزارش دادند افزودن زغال‌زیستی به خاک زیر کشت سویا خصوصیات 
یا و ای هه عتای خاک ماه شا شا رین 
همکاران (۴۰). گزارش دادند با افزودن زغال‌زیستی کود مرغی 
عملکرد وزن خشک و شاخص کلروفیل گیاه سویا در طول فصل 
رشد نسبت به خاک شاهد افزايش یافت. رمضانی و همکاران 
(۳۲). گزارش کردند کاربرد زغال‌زیستی به همراه سولفات آهن 
باعث کاهش 0۳ خاک. انحلال. احیاء و جذب بیشتر آهن و در 
نهایت باعث افزايش شاخص کلروفیل و رشد گیاه شد. هدف از 
این تحقیق بررسی اثر زغال‌های‌زیستی اشباع شده با آهن بر 
فراهمی آهن و توانایی آن‌ها در رفع کلروز آهن در دو رقم سویا 
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در خاکی با پتانسیل بالای کلروز آهن می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
نمونه برداری و آماده سازی خاک: خاک مورد استفاده در این 
آزمایش از عمتق ۰-۳۰ سانتی‌متری که دارای آهک بالا و دچار کمبود 
آهن بود از شرق استان گلستان نمونه برداری گردید. برخی از 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در جدول ۱ آمده 
است. 
تولید زغال‌زیستی و تعیین ویژگی‌های آن: زغال‌های‌زیستی مورد 
انعاهه حامتل آتدو نع ماده آلی آرلیه قیامل کادکتم و تویان: بوه 
که از طریق گرماکافت آهسته (افزايش ۵ درجه سانتی‌گراد در هر 
دقیقه) در دمای ۲۰۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲ ساعت در شرایط 
اکسیژن محدود در یک کوره الکتریکی تهیه شد (۲۵). برخی از 
خصوصیات اندازه‌گیری شده زغال‌های‌زیستی تولیدی در جدول ۲ 
آمده است. پ‌هاش در سوسپانسیون ۱:۲۰ زغال‌زیستی به آب مقطر 
(۳۸)» هدایت الکتریکی در عصاره ۱:۱۰ زغال‌زیستی به آب مقطر 
(۴۴)» ظرفیت تبادل کاتیونی به روش اصلاح شده استات آمونیوم 
نرمال پ‌هاش خنثی (۱۱)» عملکرد و خاکستر (۳۶) و مقادیر کرین, 
هیدروژن و نیتروژن توسط دستگاه ۸2126۲ 0۲ (مدل 15 
0) ) اندازه گیری شد. مقدار آهن فراهم زغال‌زیستی با ۳1۳۸ 
۵ مولار با نسبت ۱:۱۰ عصاره گیری (۲۱) و با دستگاه جذب 
اتمی (919۸۵ صصدءندن]) اندازه‌گیری شد. به منظور شناسایی گروه- 
های عاملی سطحی زغال‌های‌زیستی, از دستگاه اسپکتروسکوپ 
۴ ( ۳2۱ ع«ا۳د:۳۵) استفاده شد. همچنین از سطح 
زغال‌های‌زیستی قبل و بعد از اشباع سازی با استفاده از دستگاه 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (۷۲۴۸۵-(1۴6)6۸ /(۳۲-۹5) 
عکس تهیه گردید. 
اشباع‌سازی زغال‌های‌زیستی با آهن: زغال‌های‌زیستی با استفاده از 
آهن اشباع سازی شدند. بدین منظور ابتدا سطح 
زغال‌های‌زیستی چندین بار با آب مقطر شستشو شد» سپس به مدت 
۸ ساعت در آون در حرارت ۵۰ درجه سانتی‌گراد خشک شد. پنج 
گرم از زغال‌زیستی در یک لیتر محلول حاوی ۱۰۰۰ میلی‌گرم بر لیتر 
آهن (5]) که از نمک ۳6250477120 تهیه شده بود غوطهور شد. پ. 
هاش محلول با استفاده از ۳767 و ۲2۵1 ۰/۱ مولار روی ۶ تنظیم 
شد. مخلوط زغال‌زیستی و محلول آهن (11) به مدت ۲۴ ساعت با دور 
(حت/0۳) ۱۲۰ تکان داده شد. سپس با استفاده از کاغذ صافی 
اف اه ۲۲ اف وال ها سس برتامانهنا نما 
چندین بار شستشو گردید تا آهن آزاد سح زغال‌های‌زیستی حذف 
شود (۲۴). 


توانایی زغال‌زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سوبا در یک خاک آهکی ۴۱۱ 
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تاهیز شتاسایی تشن 


## محاسبه شده از طریق تفاوت درصد مقدار خاکستر کربن» هیدروژن و نیتروژن از کل ماده. 


طرح آماری و کشت گلخانه‌ای: آزمايش به صورت فاکتوریل 
در قالب طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار انجام گردید. اکتور اول 
شامل زغال‌های‌زیستی (زغال‌زیستی کاه‌گندم (۷۷1) و زغال‌زیستی 
نتوپان (۳1) با ۲/۵ درصد وزنی)» زغال‌های‌زیستی اشباع شده 
(زغال‌زیستی اشباع شده کاه‌گندم ۲/۵ درصد وزنی (۲۷۷۳۴1-ع۳) و ۵ 
درصد وزنی (۷۷۳2]-۳6)» زغال‌زیستی نتوپان اشباع شده ۲/۵ درصد 
وزنی (۳6-۲۳1) و ۵ درصد وزنی (۳6-1۳82))» کود سکوسترین 
آهن (۱۰ میلیگرم بر کیلوگرم) (5) و تیمار شاهد ()) و فاکتور دوم 
سویا (7۵ 01(0:0) با دو رقم ویلیامز و سامان تهیه شده از مرک ز 
تحقیقات و آموزش کشارزی و منابع طبیعی استان گلستان بود. تعداد 
۰ عدد بذر سویا در گلدان‌های ۵ کیلوگرمی کشت شد. پس از سبز 
شدن و استقرار گیاهان تعداد بوته‌ها به ۳ بوته در هر گلدان کاهش 
داده شد. عناصر ضروری بر اساس نتیجه آزمون خاک» فسفر به مقدار 
۰ میلیگرم برکیلوگرم از منبع سوپر فسفات تریپل (151) و پتاسیم 
به مقدار ۱۰۰ میلی‌گرم برکیلوگرم از منبع کلرید پتاسیم (1661) به 
صورت پیش کشت و نیتروژن به مقدار ۷۵ میلی‌گرم برکیلوگرم از 
منبع آوره [:(00)01110], یک مرتبه پیش کشت و دومرتبه در طول 
فصل رشد گیاه به صورت سرک همراه با آبیاری به گلدان‌ها اضافه 
گردید. رطوبت گلدان‌ها در طول فصل رشد با استفاده از آب مقطر و 
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ماما حم آا 0ص2 ۲۲ ین بقع ۵۶ ممتامهاهانه رها 0عصتصنعام<[ 


به روش توزین در حد ظرفیت مزرعه نگهداری شدند. همچنین جهت 
حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد موقعیت گلدان‌ها دو بار در 
هفته به‌صورت تصادفی تغییر داده شدند. بعد از گذشت ۱۲ هفته ابتدا 
شاخص کلروفیل ((5۳۸) برگ‌های بالایی و برگ‌های پایینی به 
صورت مجزا با استفاده از دستگاه کلروفیل‌سنج دستی ۷۲:012) 
(02 945 آنتازه کیرش شم شیب یاه به لورت شیر پر داش و 
پس از خشک کردن (۴۳۸ ساعت در دمای ۷۲ درجه سانتی‌گراد در 
استفاده از فنانترولین۱ (۱۵) و مقدار آهن فعال خاک پس از برداشت 
با استفاده از عصاره‌گیر هیدروکسیل آمین هیدرو کلراید )٩(‏ 
اندازه گیری گردید. تحزیه واربانس داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار ٩۸۵5‏ 
انجام شد و مقایسه میانگین‌های مربوط به اثر تیمارهای اصلی و 
برهم کنش آن‌ها با آزمون حداقل فاصله معنی‌دار(1870) در سطلح 
احتمال ۵ درصد بررسی شد. همچنین نمودارها توسط نر‌افزار ۳0۵1 
ترسیم گردید. 


مصتامتاصحصعمطام - 0 -1 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


مشخصات گروه‌های عامل سطوح زغال‌های‌زیستی: به 
منظور شناسایی گروه‌های عامل سملح زغال‌هایزیستی» طیف :1 
در گستره طول موج 0071 ۴۰۰-۴۰۰۰ گرفته شد. شکل ۱ طبف 
زغال‌زیستی کاه‌گندم (۵) و زغال‌زیستی نتوپان (0) را نشان می‌دهد. 
پیک در محدوده طول موج 0077 ۳۴۰۰-۳۲۰۰ مربوط به ویژگی‌های 
آب درون شبکه‌ای و ارتعاشات کششی گروه عاملی هیدوروکسیل 
([001-) می‌باشد (۸). پیک در محدوده طول موج اجه ۲۹۲۰-۲۸۸۵ 
به ارتعاشات کششی آلیفاتیک (11-)) اختصاص دارد (۵). پیک در 
طول موج "6:07 ۱۷۰۰ مربوط به گروه عاملی کربوکسیل 0009) 
(۸) و پیک در دامنه صت ۱۶۴۱-۱۵۹۰ مربوط به ارتعاشات کششی 
پیو دوگانه گرنن بطلفه راتیگ ()))می‌باهد زو بکرم 
محدوده ۳9 ۱۳۷۵-۱۲۷۰ مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل فنلی 
([01-/۳۳۵(۵) می‌باشد که علت آن حرارت دیدن واحدهای 
متشکل از لیگنین است (۲۹). پیک در محدوده اه ۱۲۷۰-۱۱۸۵ 
مربوط به ارتعاشات کششی (0-)) و پیک در محدوده اه ۱۰۳۰- 
۰ مربوط به ارتعاشات آروماتیک (11-)) می‌باشد (۱۶ و ۲۹). 
گروه‌های عاملی ذکر شده در هر دو زغال‌زیستی مشترک بودند. 
گریکسیل هیر یل فلی ودیگی گروه‌های عاملی کهش ال 
اکسیژن‌های سطحی هستند. زغال‌زیستی را قادر می‌سازند تا آهن 
بیشتری را بر روی سطوح تبادلی خود جذب کند. گروه‌های عاملی 
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موجود بر روی سطوح زغال‌زیستی و بار منفی آن‌ها باعث افزایش 
طرفیت تبادل کاتیونی آن می‌شوند (۴۵). 

تصاویر سطحی میکروسکوپ الکترونی روبشی: تصاویر 
1 تهیه شده از سطح زغال‌های‌زیستی قبل و بعد از اشباع سازی 
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (شکل ۲) نشان می‌دهد 
که سطح زغال‌زیستی کاه گندم قبل از اسباع سازی (۵) دارای منافذ 
(تخلل) فراوان با اندازه کوچک می‌باشد و ساختار لانه زنبوری دارد. 
ولی سطح زغال‌زیستی نثوپان قبل از اشباع سازی () دارای خلل‌وفرج 
کمتر ولی با اندازه بزرگتر می‌باشد. همچنین سطح هر دو زغال‌زیستی 
قبل از اشباع سازی صاف و شفاف می‌باشد. توانایی زغال‌های‌زیستی 
در جذب عناصر به ساختار و شکل منافذ سطح آن‌ها بستگی دارد 
(۱۴). افزایش تخلخل زغال‌زیستی در ارتباط نزدیکی با سطح ویژه و 
ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر آن است (۴۴). همچنین تخلخل 
زغال‌زیستی برای کاربردش در خاک بویژه برای افزايش ظرفیت 
نگهداری آب:در خاکن تگهداری غناضر غذاین و بناهگاه ریزخاتدازآن 
خاک مفید است و کارآیی استفاده کود را افزایش می‌دهد (۳۱). ولی 
سطوح زغال‌زیستی کاه‌گندم (0) و نتوپان (1) بعد از اشباع سازی با 
آهن به صورت برجسته و کدر مشاهده می‌شود. این تغییر شکل 
سطوح زغال‌های‌زیستی پس از اشباع‌سازی دلالت بر جذب سطحی یا 
انباشتگی آهن در سطح آن‌ها دارد (۸۳۱ ۲۴). 
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(1-) تاحنامهع ۲۱۳۲ 


شکل ۱- طیف ۳111 زغال‌زیستی کاه گندم (الف) و زغال‌زیستی نئوپان (ب) 
(0) رهطم همه امه ره) تممل‌مزها سای هم ۵۴ ۵۵60و ۲۰1 -1 مسباه۲1 


توانایی زغال‌زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سوبا در یک خاک آهکی ۴۱۳ 
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شکل ۲- عکس‌های 5171 از سطح زغال‌زیستی کاه‌گندم (الف)» زغال‌زیستی کاه گندم اشباع شده با آهن (ب)» زغال‌زیستی ننوپان (پ)» 
زغال‌زیستی نتوپان اشباع شده با آهن (ت) 
0 021۰010۱6 و(0) رقم مزا ای )۱۷۱۵۵ ۲۵۵۱۵)60 ۵ ۳۵ وره) تفص منز ای معط 0 ماه رم ممعهصصز ٩۲۳۲‏ -2 مساعز۲ 
(0) رهطم نومه عنم 0عامصعع مر ۲ 20 ررم) تتفمل‌مزط 


غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین خاک پس 
از برداشت: مقایسات میانگین داده‌ها نشان داد که مقدار آهن قابل 
استخراج با هیدروکسیل آمین تحت تأثیر برهم کنش رقم و کود بطور 
معنی‌داری قرار گرفته است (شکل ۳). بطوری‌که در خاکی که رقم 
ویلیامز کشت شده بود روند افزایش آهن قابل استخراج با هیدروکسیل 
آمین در تیمارهای زغال‌زیستی نثوپان بیشتر از خاکی است که رقم 
سآمان کف له اسعه شین غلظت آهخ قاسل انیس رامین 
هیدروکسیل آمین در خاکی که در آن رقم ویلیامز کشت شده است در 
تمام تیمارهای کودی بیشتر از خاکی است که در آن رقم سامان 
کشت شده‌اند. البته این امر احتمالا می‌تواند بدلیل جذب آهن (شکل 
۷) کمتر اين رقم باشد. چون ویلیامز رقم حساسی به کمبود آهن 
می‌باشد. بیشترین غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین 


خاک در تیمارهای ۳۲۶-۲۷۷۳2 و ۳6-۳۳۲2 در هر دو رقم بود. 
کمترین غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین را تیمار ) 
داشت. همه تیمارهای کودی غلظت آهن قابل استخراج با 
هیدرو کسیل آمین خاک را نسبت به خاک شاهد افزایش دادند. این 
افزایش به‌ترتیب بصورت زغال‌های‌زیستی اشباع شده ۸۵ > اشباع 
شده ۲/۵ > اشباع نشده ۲/۵ برای هر دو نوع زغال‌زیستی در هر 
دو رقم سویا بود. زغال‌های‌زیستی اشباع شده ۲/۵ و ۵ درصد. غلظت 
سکوسترین آهن افزایش دادند ولی از میان دو تیمار زغال‌زیستی 
اشباع نشده تنها زغال‌زیستی اشباع نشده نئوپان مشابه تیمار 
سکوسترین آهن, غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین 
خاک را افزايش معنادار داد. افزايش آهن قابل استخراج با هیدروکسیل 


۴ نشربه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


آمین در تیمار سکوسترین نسبت به شاهد می‌تواند ناشی از قدرت 
کلات کنندگی سکوسترین باشد. در تیمارهای زغال‌زیستی این 
افزايش احتمالا می‌تواند به دو دلیل باشد. با توجه به مقدار بالای 
کربن آلی در زغال‌زیستی (جدول ۲) تجزیه آن در طول رشد گیاه 
احتمالا باعث تولید ترکیبات آلی با قدرت کلات کنندگی بالا مثل 
اسیدهیومیک و اسید فولیک شده باشد ثانیا در تیمارهای زغال‌زیستی 
که با آهن اشباع سازی شده است (که شکل ۲ ب وت نیز موید آن 
استفاده در خاک شده است و احتمالا به همین دلیل اثر آن بیشتر از 
تیمار سکوسترین آهن شده باشد. موادآلی از جمله زغال‌زیستی 
پتانسیل بهبود خصوصیات فیزیکی, شیمیایی و بیولوژیکی خاک را 
دارند که منجر به تحرک و فراهمی بیشتر آهن می‌شود (۴۳). ساپادیت 
و همکاران (۲۹) گزارش دادند افزودن زغال‌زیستی به خاک تحت 
می‌دهد. 

شاخص کلروفیل: زغال‌های‌زیستی اشباع شده با آهن اثر 
معنی‌داری بر شاخص کلروفیل برگ‌های بالایی (جوان) و پایینی 
(مسن) گیاه داشتند (شکل ۴). شاخص کلروفیل در برگ‌های بالایی 
سامان بیشتر از رقم وبلیامز بود. همچنین روند رزشد این شاخص در 
تیمارهای زغال‌زیستی گندم در رقم وبلیامز بیشتر از رقم سامان بود. 
این امر می‌تواند حکایت از حساسیت بیشتر رقم ویلیامز به کمبود آهن 
باشد. بیشترین مقدار این شاخص برای رقم سامان در تیمارهای -ع۳۲ 


رقم سامان ‏ . رقم ویلیامز 


تیمار های کودء 


2 (/۱ع) و ۳۵-۲۷/132 (/۵۴) بود که بطور معنی‌داری بیشتر از 
مقادیر آن‌ها در تیمار ) و حتی تیمار 5 (//۱۸) بود و کمترین مقدار 
این شاخص در تیمار ) مشاهده شد. در مقابل, رقم ویلیامز بیشترین 
مقدار شاخص کلروفیل را در تیمار ۳۲۵-۲۷۷۳2 داشت. بطور کلی با 
افزایش میزان استفاده از زغال‌های‌زیستی اشباع شده با آهن میزان 
شاخص کلروفیل برگ‌های بالایی در هر دو رقم سویا افزایش یافت و 
علائم کلروز آهن در این برگ‌ها کاهش یافتند (شکل ۴-الف). 
افزایش شاخص کلروفیل در تیمار سکوسترین آهن می‌تواند ناشسی از 
تأمین آهن باشد. ولی اين افزایش بویژه در برگ‌های بالایی گیاه در 
تیمارهای زغال‌زیستی احتمالاً می‌تواند علاوه بر فراهمی آهن (اثر 
مستفیم» جدول ۲ و شکل ؟) ناشی از بهبود خصوصیات فیزیکی 
(نگهداری رطوبت بالا و کاهش چگالی ظاهری)» شیمیایی (افزایش 
ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی (جدول ۲) و کاهش هدر رفت 
عناصر غذایی) و زیستی (افزایش رشد جمعیت میکروبی) خاک باشد. 
به این موارد در تحقیقات دیگران نیز اشاره شده است (۶ ۲۲ و ۲۵). 
بیشترین شاخص کلروفیل برگ‌های پایینی برای هردو رقم سامان و 
ویلیامز در سطح ۸۲/۵ زغال‌زیستی اشباع شده گندم و سطح 
سکوسترین آهن بود. بقیه سطوح کودی (زغال‌های‌زیستی) اختلاف 
معنی داری با یکدیگر نداشتند (شکل ۴-ب). همچنین مقدار این 
شاخص در برگ‌هایی بالایی کمتر از مقدار آن در برگ‌های پایینی 
گیاه بود که علایم ظاهری این برگ‌ها در شکل ۵ نیز می‌تواند موّید 
آن باشد. 
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واحعصصانجع منأتازه۳ 
شکل ۳- اثر متقابل رقم و کود بر غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین خاک بعد از برداشت گیاه 
(میانگین‌های با حروف مشابه روی ستون‌ها در سطح 560 دص معنی‌دار نیست) 


ما۵۲ ماه ممتاحصاصهم‌صم ۲۵6 0۱6ه)) ماه مصتصصها دم بط (زمی چم نع مه امه۲۱ 0 معا ۲۱6۵0۲ -3 ماع۳۱ 
( 20.05 ,ثاصا 26 اصهعنصعله ]0ظ میج وتعااع1 مه عط رها 0110۷7۵0] نام 1۵۲ فصعع]۷() 


توانایی زغال‌زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سوبا در یک خاک آهکی ۴۱۵ 


علائم کمبود آهن نخست در برگ‌های جوان نمایان می‌شود زیرا 
آهن در گیاه پویا نیست و در این پز که زردی بین رگبرگی توسعه 
می‌یابد و در حالت کمبود شدید سریعا به کل سطح برگ توسعه 
می‌یابد (۲۴ و ۴۱). بنابراین» برای تعیین وضعیت تغذیه‌ای آهن در 
گیاه تجزیه برگ‌های پایینی و پیر مناسب نیست و برگ‌های بالایی و 
جوان باید نمونه برداری و تجزیه شوند. گاوبلی و همکاران (۱۲)» 
گزارش کردند مصرف ۲/۵ و ۵ درصد زغال‌زیستی شاخص 
کلروفیل‌متری گیاه سویا را به ترتیب ۱۴ و ۲۰ درصد نسبت به مقدار 
آن در خاک شاهد افزايش داد. زغال‌زیستی اثر مثبتی روی میزان 
کلروفیل و پارامترهای مرتبط با آن دارد از جمله افزایش فعالیت 
فتوسیستم دو ([1 ۳5) و تسهیل انتقال الکترون که باعث افزایش کل 
شاخص فتوسنتز می‌شود (۲۲). 

غلظت و جذب آهن فعال برگ: پاسخ دو رقم سويا از نظر 
غلظت آهن فعال در برگ‌های بالایی در سطوح مختلف تیمارهای 
کودی متفاوت بود بطوری‌که رقم وبلیامز با افزایش سطوح 
زغال‌زیستی نتوپان روند افزایشی تندتری نشان داد در حالی که 
ی اه کال بت یلام رش مسااتش مسسشانن 
زغال‌زیستی گندم روند رشد تندتری نشان داد (شکل ۶الف). 
همچنین غلظت آهن فعال در رقم ویلیامز بطورکلی کمتر از رقم 
سامان در تمام سطوح کودی بود که احتمالا به حساسیت بیشتر رقم 
ویلیامز به کمبود آهن و تفاوت ساختار ژنتیکی این دو رقم بر می‌گردد. 
رقم سامان بیشترین غلظت آهن فعال برگ بالایی را در تیمارهای 
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۳-2 ۲۵-۲۳۳2 و 5 داشت و رقم ویلیامز در تیمار -ع۳۲ 
2 بیشترین مقدار آن را نشان داد. غلظت آهن فعال برگ‌های 
بالایی در هر دو رقم سویا با فزایش میزان مصرف زغال‌های‌زیستی 
اشباع شده با آهن افزايش یافت. افزایش غلظت آهن فعال برگ 
بالایی در هردو رقم در تیمارهای سکوسترین و زغال‌های‌زیستی 
می‌تواند بدلیل افزايش فراهمی آهن در خاک (شکل ۳ و با توجه به 
کمبود آهن در خاک مورد آزمایش» جدول ۱) و در نتیجه جذب بیشتر 
آهن بوده باشد. 

رمضانی و همکاران (۸۳۳ گزارش کردند زغل‌زیستی به همراه 
آشن باعت فرانشن شکل آمبانی اش وراک ور هراس 
افزایش غلظت آهن در گیاه می‌شود. میان غلظت آهن فعال برگ‌های 
بالایی در تیمارهای ۷۷1۶ و ۳۶ با تیمار ) در هر دو رقم سویا تفاوت 
معناداری وجود نداشت. غلظت کم آهن فعال برگ‌های بالایی در 
تیمارهای زغال‌زیستی اشباع نشده احتمالا می‌تواند به‌دلیل سطح ویژه 
و ظرفیت تبادل کاتیونی بالای زغال‌زیستی (جدول ۲) باشد که آهمن 
خاک را بطور محکم جذب خود کرده است. گزارش‌هایی در این زمینه 
در منابع وجود دارد برای مثال سورنتی و همکاران (۳۷) گزارش کردند 
با افزایش میزان مصرف زغال‌زیستی به تنهایی در خاک غلظلت آهن, 
منگنزه مس» روی در ساقه کیوی کاهش می‌یابد» آن‌ها دلیل این 
کاهفن غاظت عناصر کم مضرف:] به قذرف بالای جلب فلزاة 
توسط زغال‌زیستی نسبت دادند. 


رقم سامان-921721ق ‏ رقم ویلیامز-۷۷۱۱:۳05 


شاخصر 
ك 


900 0 


کلروفیل 


نیمارهای تودی 


۲ 6111117201 ۵/۵۵۵ 


شکل ۴- اثر متقابل رقم و کود بر شاخص کلروفیل سویا برگ‌های بالایی (الف) و برگ‌های پایینی (ب) 
(میانگین‌های با حروف مشابه روی ستون‌ها در سطح 560 1,81 معنی دار نیست) 
1۷۵۵ (0) 1۵۱۷۵۲ مضه (ه) مرن مها وروی ۵ مص وهی رن کممنا ۲۵ قفصه امتته۲ ]0 01160 ۱۵۵۲۵۵۷۵ -4 مسساعز۲ 
( ۱20.05 ,ثاصا 26 اصهع1نصعته امط مد وتعتاعا مصصقه عط) رها 01109۷۵0 فصحصتامی 0۲ مصعع]۷) 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


شکل ۵- تصاویر برگ‌های بالایی و پایینی سویا در تیمار زغال‌زیستی اشباع شده با آهن کاه‌گندم 4۵ وزنی (الف)» تیمار زغال‌زیستی کاه گندم (ب) 
و تیمار شاهد (پ) 


۷ / ۷۷۵۵ ,(2) ۱۲/۷۲ ۵ 5 ۲فصماها ۲اه )همعط عمط ۲۵ ]2 قع۲ ۱۵۵ ۱0۱۲۵ ره هر مرن همه رمک 0 مع۱۳۵22] -5 ۲۱۵۱۷۲6 
(0) ءاصها 0صه (ظ) تتقط‌متط 


همچنین نتایج نشان داد که اثر متقابل کود و رقم بر غلظت آهن 
فعال برگ پایینی معنی‌دار نبود (شکل ۶سب). با اینحال. غلظت آهن 
فعال برگ پایینی در رقم سامان بطورکلی بیشتر از رقم ویلیامز 
(زودرس و حساس) در تمام سطوح کودی بود و به دلیل پویایی ناچیز 
آهن در گیاه (۳۶)» غلظت آهن فعال در برگ‌های پایینی بیشتر از 
برگ‌های بالایی بود. نتایج حاصل از غلظت آهن فعال برگ با ظهور 
علائم کمبود آهن در برگ‌ها (شکل ۵) و شاخص کلروفیل‌متری 
(شکل ۴) مطابقت داشت. بروز کلروز آهن نتیجه کمبود آهن دو 
ظرفیتی است که برای سنتز کلروفیل ضروری است (۱۸). اغلب بین 
آهن کل در برگ‌ها و شدت کلروز همبستگی وجود ندارد (۲۰) 
رستمی و همکاران (۳۳) گزارش کردند که سنجش آهن فعال ارتباط 
خیلی بهتری با کلروز کمبود آهن دارد. از شاخص‌های مهم در 
پایه‌های متحمل به کلروز ناشی از کمبود آهن, داشتن سهم و نسبت 
بیشتر آهن فعال به آهن کل است که در فعالیت‌های بیوشیمیایی 
گیاهان اهمیت دارد (۱۰). پاسخ دو رقم سویا از نظر جذب آهن فعال 
برگ در سطوح مختلف تیمارهای کودی متفاوت بود بطوریکه با 
افزایش سطوح کودی مقدار آن روند افزایشی نشان داد ولی روند 
افزایش آن در رقم سامان بسیار تندتر از روند افزایشی آن در رقم 
ویلیامز در تمام سطوح کودی بود. همچنین میزان جذب آهن فعال 
برگی در رقم ویلیامز بطورکلی کمتر از رقم سامان در تمام سطوح 
کودی بود که بیانگر حساسیت بیشتر رقم ویلیامز به کمبود آهن است 
(شکل ۷). هر دو رقم سویا بیشترین جذب آهن فعال را در تیمارهای 
۳2 ۳6-1۳12 و 5 و کمترین مقدار آن را در تیمار خاک 
شاهد ) نشان دادند. اثر تیمارهای کودی بر مقادیر جذب آهن فعال 
برگی به‌ترتیب به صورت تیمارهای ۳6-1782 و ۳82-ع2/۲ 5 > 
۳۵1 و ۳-1۳81 > ۱۷8 و ۳ بود. رقم ویلیامز در تیمارهای 


زغال‌زیستی گندم جذب آهن فعال برگی بیشتری از تیمارهای 
زغال‌زیستی نتوپان داشت ولی در رقم سامان تفاوت فاحشی مشاهده 
نشد. جذب آهن همانطور که انتظار می‌رفت بدلیل افزايش فراهمی 
آهن (شکل ۳) در نتیجه مصرف سکوسترین آهن و زغال‌های‌زیستی 
بویژه شکل اشباع شده آن‌ها که در بخش‌های بالا نیز بحث شد. 
افزايش یافته است. البته جذب آهن در تیمارهای زغال‌زیستی ۵ درصد 
اشباع شده در رقم سامان (بطور جزئی) و بویژه رقم ویلیامز (معنادار) 
بیشتر از تیمار سکوسترین آهن بوده است. اين امر احتمالا علاوه بر 
فراهمی بیشتر آهن به دلیل بهبود شرایط فیزیکی» شیمیایی و زیستی 
خاک برای رشد گیاه در تیمارهای زغال‌زیستی بوده باشد. همچنین 
پ. هاش زغال‌های‌زیستی بویژه نتوبان اندکی اسیدی (جدول ۲) 
می‌بفند که می‌تواند موجب تهبود فراخنی هن دز آنن تیمارها یه 
باشد. علاوه بر خصوصیات زغال‌زیستی» اثرات متقابل آن‌ها با اقلیم» 
کی بخ رباعم یرنه با وگن 
تاثیرزغا‌زیستی بر مکانیسم جذب را با قطعیت ندایم (۳). علاوه بر 
اين» بیدرمن و هارپول (۳) تاکید کردند که رنگ تیره زغال‌زیستی 
دینامیک حرارتی گیاه و خاک را تغییر می‌دهد که ممکن است روی 
جذب عناصر تأثیر بگذارند. زغال‌زیستی می‌تواند چگالی ظاهری خاک 
که باعث افزایش جذب عناصر غذایی از محلول خاک می‌شود (۱۹). 
علاوه بر این زغال‌زیستی قابلیت نفوذپذیری آب و نگهداری آن را 
افزایش می‌دهد (۱)» بنابراین» افزایش آب در دسترس در خاک سبب 
تأثیر مستقیم بر جذب عناصر غذایی توسط گیاه می‌شود. ظرفیت 
تبادل کاتیونی زغال‌زیستی پارمتر مهم دیگر است که ممکنن است 


توانایی زغال‌زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سوبا در یک خاک آهکی ۴۱۷ 


د(الف) رقم سامان-(:۹2:02 ها رقم ویلیامز -کجوروزاز ۳ 


20 3 
۱ ] 5 من 1 ۵ عوع 
87 ۲ پ‌ ی 9 ۲ 
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"۰ لب تب 
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با کف اصلی کم یب کسله تما 


۲ 21111127 0 6 


شکل ۶- اثر متقابل رقم و کود بر غلظت آهن فعال برگ بالایی (الف) و برگ پایینی (ب) 
۷۵۵ (0) ۱۵۱۲۵۲ 20 (ه) مرن ۵ متا اصصمعصی ۲6 من ماه ده امه 0 مه ۱۸۱۵۵0۲۵ -6 6ستاع۲1 


رقم سامان-(رج۹2/00 قا ‏ رقم ویلیامز -عجوروزاز 1۳ 
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حانج ۳11221 


جدب آهن 
(امجربع 


فعال 


بر ف املی ثم بر تلد 


‌ 


۱ 


نص) 16265 صا ععلماموه ۳۵2۲ 


شکل ۷- اثر متقابل رقم و کود بر جذب آهن فعال برگ 
(میانگین‌های با حروف مشابه روی ستون‌ها در سطح 590 1,1 معنی‌دار نیست) 
6۵۷65 1۴ معاه)جره (11) ۲۵ جه ماه مه اه 0 6 1۸۲۵۳۵0۷۵ -7 ۲1۵۱0۳۵6 
( 20.05 ,باصا 26 اصهع1نصعله ]مظ تج وتعااع1 موه عط رها 1011007۵0 فصصصنتام 1۵۲ فصعع]۷() 


روابط میان پارامترهای اندازه گیری سده: با توجه به 
مازلا وی مق عاول ارات اش تانبرک با 
میزان شاخص کلروفیل برگ بالایی (*2۰/۸۸) و وزن خشک سویا 
(**۲-۰/۸۷) همبستگی مثبت معنی‌داری نشان داد. همجنین 
همبستگی مثبت معنی‌داری بین میزان شاخص کلروفیل‌متری و وزن 
ششک وبا ۱۳۷۷۱ وجزد داش یکی تالا بیخ شاغصن 
کلروفیل برگ‌های بالایی با غلظت آهن فعال به خوبی نشان می‌دهد 
که کلروفیل متر به عنوان یک روش سریع آسان و ارزان قیمت در 
تعیبین وضعیت تغذیه آهن در گیاه می‌تواند بکار گرفته شود. 
کوسی‌اوغلو و آچیکگوز (۱۷) نیز معتقدند که شاخص کلروفیل معیار 


قابل اعتمادی برای سنجش درجه کلروز و آهن فعال در گیاهان است 
همچنین در برگ‌های سبز, غلظت آهن فعال بیشتر از برگ‌های 
کلروزه می‌باشد و میزان کلروفیل با آهن فعال برگ در مقایسه با آهن 
کل دارای همبستگی بیشتری است (۱۵ و ۱۷). همبستگی وزن 
خشک گیاه با آهن فعال و شاخص کلروفیل برگ بیان می‌کند که با 
فزایش مقدار جذب آهن میزان کلروفیل گیاه افزایش می‌یابد که با 
افزایش عملکرد ماده خشک همراه است. در مطالعات انحام شده دیگر 
نیز گزارش شده است گیاهانی که دچار کمبود آهن می‌باشند به علت 
عدم تولید کلروفیل کافی عمل فتوسنتز را به طور کامل انجام نداده 
در نتیجه رشد و عملکرد کاهش می‌پابد (۲۶). 


۸ نشربه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


جدول ۲- روابط میان غلظت آهن فعال و شاخص کلروفیل برگ‌های بالایی و وزن خشک سویا 
0۳ صههاو50 2۳00 رعع۱6۵۲ تممرهرتا هن مظ مرک مه ممتاحصاصم‌وصم (1) ۲۵ عممصصه ومرتطعصم)ه112 -3 1016 
ضریب تبیین معادله 
(09 من ۳ 
٩01 - 0.32 ۳6۵۲ - 5 0.17‏ 
0315 0 - ۳6۵۵۲ 0.10 - 1۷۷۲ 
٩01 - 9 081‏ 0.27 < 17۷۷۲ 


#۶ :#9 و 15 به‌ترتیب بیانگر تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال پنج درصد» یک درصد و عدم تفاوت معنی‌دار است. 
۰ ر 20 رصع و امط مج ,0.01 20 0.05 ومبطلع۷ .۶ 26 )صهمتتصوته لهعتاوتاهاه 1.6 قط هه ۳ 
[1- غلظت آهن (13) برگ‌های بالایی؛ [81- شاخص کلروفیل برگ‌های بالایی؛ 12۱۷1- وزن خشک 
وله رل آهام] ۲۱۷۷۲۲ 162۷۵5 تمممتا ۵۶ 0 ٩۵20‏ عناو5 :162۷765 0۵۵۵۲ 0۴ ,6086 ]1 ۳۵ <[۳۲6۵۵۲ 


نتیجه گیری غلظت و جذب آهن فعال و شاخص کلروفیل گیاه افزايش معنادار و 
کلروز برگی گیاه نیز کاهش یافت. از طرف دیگر مصرف مقادیر بالای 


۷2 


نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مصرف زغال‌زیستی 
اشباع نشده در سطح ۲/۵ (تیمارهای ۷۷ و ۳) به دلیل جذب 
ده نس خاک ايز قایل هلا مظان پرعلظت وجنت آهه فستا و 


شاخص کلروفیل گیاه نداشت ولی با مصرف زغال‌زیستی اشباع‌شده با 
آهن (1 ۳-۷۷ و ۳1-ع۳) و افزایش میزان مصرف آن‌ها (-ع۲ 


2 و ۳6-1۳2 آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین خاک» 
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مط ۵ عنام ۵۶ فاهع]ه موه207 عمط ماهوتاتهه تقط‌مزها وعم۳ز ,2019 ,هه تطوتطمها۲ 2۵0 رهم ۱۷۲۵۵92۷ ری 02۷11 
.445-4 :128 ۲۲۵006۲56 هه وممیت و۱ (صهعها هو ۵۴ واممممم‌ممی ۷۱۵۱0 200 عاتقط متصمط۲0هه 

احتاصه‌عو 10۲ اممحصل‌ممحصه ام 2 قچ معصمبااصا و قطن مرظ ,2017 ,۱۷۲ مقصهط ۷ 20 ریگ هنمملهه۷ ,۱۷ مصط)هتفصی 
مق رممصتم5 47-67(۰ .0۵) د)صعمتتابااظ عصقاظ لدتاصهووط ما .ععلمام ۲۲ کهمتناط رهاظ 

-1166 از 060صعمصصح فلژمو عوعقطل ماصفتته۷ وه (11) ۱ظ ۵۶ «۸050:۵0 .2012 .2 نا 220 ریکایک 2 رل عطه1ل .1۰ 1222[ 
89:249-6۰ رقتمط۵ومصمط .01۵02 01611۷۵۵ 50۳207 

صح عصقاظ .علدمتماطه میا عامومد هم فتقولقصه عصقام گه فطع س«عظ هر .1980 .«1.ظ فقو مهم رت 2اه 


زغال‌زیستی (و سکوسترین آهن) از نظر اقتصادی شاید مقرون به 
تفه یاه و اقتاع با عتی بارش آتبایا ختاضر غذایی سی‌توان دراه 
کار مناسبی برای کاهش مقدار مصرف آن باشد. بنابراین» مصرف 
زغال‌زیستی اشباع شده با آهن» می‌تواند رهیافت امیدبخشی برای رفع 
کلروز آهن در گیاهان حساس بویژه سویا در خاک‌های آهکی باشد. 


توانایی زغال‌زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سوبا در یک خاک آهکی 


50, 35:105-۰. 

-عکهصصماها اصفا ۶ ماه تقلنامعامصهر متصه۱۳۷/8 .2010 ۰ بمفاماکا مه ,۷۲ ط0عصطول ریو.ظ ممالظ وب ۷/۵16 ]مک 
247-۰ :44 «ومامصطمع ]۰ 0مصه ممصمزمه آم)مممصصمژص ,رتقطه‌مدها) ممهانهع ۵12۵1 06۳1۷۵0 

همم طا عتوولمصه میا ماصماععتاته هط ولومعماطه عم گم ممتاقصتصماهبا ,1995 ۷۰ 2قمانهه 220 ,. ۸ 1۵960810۲ 
153-17۰ :18 مملاتت۲ اصقاظ ۵۶ نامز ,عممم[ 

0 0۵0/4 مامه0حاتهعزها ما ممتام‌تنه۷ ممبهمردتم مملعتصت ]0۶ وموممم۲۵5 آممزع0]0ز۲۳۹ .2005 ۱۷۲۰ لممدامه ۲ 20 ,۱۷۲ تللموهطان ریک تتتاهفکز 
.335-11 :(162)3 «عمامتویوظ تصعاط ۵۲ لمصساه؟ .رمطوت‌تلعل 

لمح ب«عمامصطهعا. مه ممصملمو. تاصمصصمع‌مصمصظ . آماممصممت اجه 1۵۲ تقطم10ظ :2015 بو طمعومل . مضه ریگ صصقحنطام [ 
۰ ,۲1 ,۷۸۵ ,مصناه٩‏ مممصما رعع0عانم .60 229 .ومت)ه)صعصصهآم‌صه] 

ممناهع۱۲ ۲۵۷۱۵۳۷۰ معصمادروممع امتتامع‌عا ما ممتاه‌افعن560 عقطام-10ظ .2006 ۱۷۲۰ مم0صمک هه ر.ل وین ر.ل صصقحنطام [ 
403-۰ :11 معصوطن 61002 ۲۵۲ ومنعم] ٩0۵‏ 2020121108 200 

0 رمومصهعم۱۷]2 بوم1۳ رفص 107 ]165 ارم 1۳1۳۸ ۵ ۵۶ اممصصممام۱۵7 .1978 ۷۷۲۰۵ ۱۱۵۳۷۵ 220 ویبا]. ۷۷ 1205217 ] 
421-۰ :42 اقصتام عم ۵۶ اع۵0و 6160و 90 .۵۵وه) 

۶۴ ممتااتامه 0صه ممتاعصن صماوعمامصان ی تقط‌مزها ۵ وامع]۳ ,2016 .نا باسا 200 وبا 2020 و2 تالا ورت) نالا ,رک ۷ ] 
0۰ :38 ام مها ممتعمامتوط۲ مامض .عععاه اطمنامل لصا له وایوهز هط فمصرر2صه 0۳۵6۵00۷۵ 
نامه تمدامزها تاه دنهع۷ 4 مصتتیل ممتاتتتاط صرح 10مذر ۱۷۲۸۲2۵ :2010 .ل مصحطدام 1 لهج ر.ل.6 منک ,.1۲ مصتاما ,۷ عمجم ..[ ت۵ز۱۷۲۸ 
117-۰ :333 9011 0مه )فا ,امق0 مصصهعو صفتححصمام 2 ما 

۰ مطاون «ماز ۱۷۷ .عاصفام تمطمتط گم ممتاتتاناه تحتمص ۱ :۱996 ۲۰ تمصطام‌مه۷ 

تعاله اتلاحاملند27 تماعدط اصمام دجم تقط‌مزها فقباد مهدسهه ۵۶ فامع۳۲ .2012 .0 06وه) 0ظ2 ,.ل ۲22-۲۵۲۲۵1۲0 ره 06۳9262 رب ۱۷۲6۵062 
.--1354 :89 ععطمومصصم بازم5 صمعصه‌جمانلع۱۷۲ 2 م) ممتاهعتآم20 

0۴ ۲6۱20008 مطا رمرم ۷۵۲۱00 2 رولومتماد ما ,۱984 06۰۷۷۰ ۷۷۵۱۵ 220 ری).ل افیا 0۰۷۷ ۷۲۱116۲( 
7:1۰ )۱۲۱ عصقاظ ۵۶ اقصیتتام[ .میا ما وتفمط)صوومزط 

1002 0۴ ]1۳020 .2009 ,۷۲۵ ا40ص12ا هه .1۰۷۷ ۷۷۵605 ,۷۲ 002عطخ رانا نصا ر.ل. ۷۷ تمطمفقباظ رل 0۷۵2 
.105-۰ :174 ممصمزمو ارم ,۵و صتقام لمامومه ممامهمطانامو و ۶ اتلتاع۲ ی )صمحل‌صمصع 

ممتصننا .راید . تماممطصصمت وه ملصتا. تصمه . مصتاهامطه.. مط . به1۸ ملظ . ,2003 . .گ. عنام مضه ریت 0۷1600 
26:901-0۰ ,۱۲0۷2 

)۷-0 لهم 22 0مصتماممن ه :عتنمنااه تقطا وومایتاامن ,1994 .۲.۲ ممفظ 220 .۳۲۰۷۷ 2و۸ ,ایک مااوظ وی ۳۵۹۲۵۲0۷۵ 
2-7۰ :262 2۲0ععم ماه۲ط0ها یه .لاو ۱۱۷۲۲۴ 20 ,۲۲1۳ ,1۷9 

۶ آ2صتتا0[ ۲۵۷1۵۷۷۰ ۵ :عععتا تبطظ صز فتوم‌ماهن مما ۵ ومتامعترمن صرح وردمطرع2ز12 ,2003 ,۲۱۰۸۵ ۳2۲۲2 220 ربظ فعصصعن۷2 0 وب مصماوع۴ 
46-1۰ :(1)1 )مجردنترزن ص صرح مسملته‌ته۸ ۲۵0۵۵ 

۶ طمتاهنعم ,2017 12۰ م2 200 و.ل عصه۲ و.ظ.ظ عصعو1 ,۷۷۰ عععط رما 2688۵ 2 عطه۲ ور تاک مرگ ۷۷۷ ,۷۰ ۵120 
515-۰ :106 قصاممطاموص امعتعمامعظ .وع1مت)تهممصقط ماقطامعمطم میا م۵0۵۲ متا تقجم مها پوها 5011 صد مصیاتصلهع 

حما ی تحمحصل‌صمصجيح متصحعره فمصا مصتاجعهعا .2016 ۱۷۲۰ 0تطفطه. صرح ویع 0مصصطم و۷ 0عع۷ع۱۱ م۷ 0تلقطکا ]۲:۷ تصو‌مصمز 
۶ افصیم صماعل۲۵۱ 1ز۵و میاممتهملهه 0060نمه متا ممند صاً ممتاهم0]مزها ع مه منم مصمتمحظا م جمتامر2 ات16 
407-۰ :53 وممصمتمی آمسلنهتزمخشر 

عاقطم‌طانهعزها 101 ماهماکا۲0۵ 15 0 20 0۳۵77 رصمحصلح تعتاژها رهم ۵۶ ممتلهاله۲۷ .2015 ۳۷۰ تصیمحآتیجگ صرح ره 01مصعیط وبع تصصمادوم[ 
مهد عنام له حمتعیع ع1) :341-355 :(1۱702 )همم توص دمم ۵ لمدنتاهز .کلدمزم لد 0عمبلصرمصمامزاع0 م10 0 

0 ۳۶ 0۷ (۷) و٩۸‏ 200 (11) ف۸ 0۶ ۸050:000۲ ,2013 ..ظ مهلتوصطمی مضه رب صممه مهو .۵۷۷ تافو 
لمعتصمطت لهاممصهممتص ۵۶ لمصتامل فیط عمیر. صح. طعصیها .تب رهطم ۵0من0مم فعقطل‌مها. مضه فعقطم‌مزه 
.981-8۰ :1 ۲۱۸۵106۵1182 

۲ ۸00000 .و1601 آزمو هه )هتم صقان هم قطممزها 0مادممصصرمن ]۵ فاعم ۲0510۷۵ .2013 .ظ تعفهان) 20 ,.ت) )فان با علطم 
817-۰ :(33)4 )1۱۵۱۵100۵ مامافصتمافنا 

کرام پصعمعلن به 60اهتمصهع. تقطم‌مزها. تمتاتاً دمم ۵۶ فممتامانه ‏ نامدای ,2012 ۸۷۲ میا 24 ,۷۷ 5082 
.138-۰ :94 ولوبا۱۲0ظ ما۸۵ جرج آمم مه ۵ لقصیتاوژ .عمتناهومصصما 

فتاممتهعاوه ما مماتناجبع۳۲ اتبسن طازس ممه‌]مهاصا تقط‌مرظ ,2016 ,۷۲ تلو10 20 رهم ماامتفما۷ ریت6 تاصه‌طو 
272:10-۰ 066006۲۳۳۴02 .5011 

,60000 حمتامنال010 متا >001اع0ع108 ]0 دامع//۳ 2014 م۲ ۷2۵۶ 220 ,۲ صمصل ,۷۰ 200۷ ,۷ هدام ر.ل مه ,۷۰ ۷2۵ ,.ظ مهن ,.۷ صن 
240:5741-5۰ آمدرسامز مصتممصتع مر اممتصصرمت .عمتاتممم۲ض تقدانمتل توظ لهج تقدام‌مزها مرم متتههم‌صجم) ملوزآم۲و0 220 

(,۷۱۵۲ لام 0۵۵ی)) یرنه و۵ تقدان‌مزها تعفانا آتمتان عصاعتا 0۴ ]61160 1۳6 .2012 ۲۰ >لباه‌ممتنظ مه .لا کلفعاملصصتطاژ .1 اهنا 
,44 :72 متمعع۲۵ امسمانه‌تمهه ۵ تسم[ ممعاتت ,ممتامنع‌مم 

بطا2۳0۳ مطا ۵ وعصفجظ مممت نی هه 2۵0تص0هاع ۵۲ ۳6۵05 .2008 .1 تنافاه]۱۷ 200 .۲ نیمز یو مممه 1 
211-0۰ :306 9011 20 عصه۱اظ ,صهه‌هایدمو ۵۶ کصماجمی آظ 200 ,۱۷1610 

۰ 503 .۱۵1۵826064 احرمت ناه ما ممتام‌تال نصا مه .عتم1010112 قح اتلتتع] ارم ,1999 ۰[ «ماععظ 20 ,.ل متا ۲۱۵ ۷۷۰ «معاعل ,یو ملقلعز 1" 

2 حصم عصمتلق )صمتناصمم‌تجظ ماه صرح ما گم مم۷]۵۵1112۵6 ,1989 ۷۰ 10مصصصرق؟۴ مصنه وبط تمصط‌وتها۷ ی 1۲6۵9۷[ 
.217-6۰ :114 5011 0صه )صعاظ .عمتعامطه اقامصط متامطصه 0صه راهتمامتمنصه رمصمط-اصهام زا اتود فتاممتهعاهع 

اصمتاناط عصتم‌صفطصه ۶۵۲ اصم)عممصظاً تمحر ول ۷۷2 ,2013 ,9.2۸6 مصق هه ر.طظیا! معط ول ناگ ونیا ۷۷۵1 ورت) 20۱ 
۰ مصلزممم 1 ۴6۵۱02162 «مروتصهطام‌عصظ )۳66ص ۵۲ ۲۱۱۲۵۵۲ :امد «صهة 2 مفصا ممتاه)‌تامم2 عمطام‌مزها طل اتاتصاهانهبهمزه 
.119-44 

۲ 0100027 0۴ ۳1۲6۵۵۲ 2016۰ ,۳۲ ۷۷2 200 و۷۵2 وباآ 6 ویک ناویا ۱۵ ویک ونان بنکاً تن وبا مها ریک م۱۷۱۵ ول تاش ریک مه 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


جمتسلامظ مصح عمصمتگ امامحمرمز بط ,نمی صاً انامه مرجم صرح رصم هه رحاظ رتت) بلت)) قلقاعهه تفع ۶ه بجتااطما‌متنه فطا 
9741-84 :23 ۲۵562700 

0 فصمتات0ه تقط‌مته از فعلتمتاوعم ۵۶ مئلقاود کصقام ۴۵006۵0 .2009 ۱٩.‏ قصقاهمک م24 ).0 ۷1۳2 ,.لا 2۶ ۷۷۲ -45 
665-1۰ :76 5۵06۲۵مصصعط) :8011 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه ماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۲۴ شماره ۲. خرداد - تیر 1۳۹۹ ص. ۴۰۹-۴۲۲ ۳۹| 409-2 0۰ ,2020 106 [-۷]2۵۲ و2 ۷0۰ ,34 ,۲۷۵1 


۵ 200 ۲۱۳۵۸ 0۴ مرا مط) ‏ تفج من ۲6۵0۵660 ۲۱۳۵-8۵ ۵۶ )ت۸0 16 
از ماهمعه0۵۱6) ده ۱ مزممرماص) ۱۳0 مهم و ۵0 


کلاززد وهای ۸.1۳۰ -*صاعه1) مصنتصحص نو ۱۱ - "وونل :۵ ۴۱ -"طم0همتاافد؟ .[ 
29-07-19 :16061۷60 
20-01-2020 :666060 


ح اتدانه‌تاندم رعاصهام صز وملتمونل لقممتاتتاناه هعموص اومج عط ۵۶ موه و رمصمته‌تلع حم :ممتامصل 1۳۸۳0۵ 
معط ما جمصا ۵۶ مامد عمزجهه مطا ما عبات ات0( فطا ۵ باتلفتان مج ۱۷۱۵۱0 عم ماععله «اوعع0 هه ومد فنامعتهعلهه 
عقطمم1ه محمتاتلجمی ماع ما .عصمتاتومم پمممتم‌تام0 مر وعمع۱ عیام مد امعم فلومتملظم رلازطاممعملل ۵ متفمطاوزه 
ون 0۶ حصتح م1 .ولدمتملصن حم معتتع۲ م6 رصح مصملتگه مونا ما صرح رلعبع1 باتلتایع؟ 011و بان0 مقوعععصا ما لفط وم 
۶ ومتلحهمتصصتاه مط صرح صما ۵۶ «اتلاطاهاته 27 ما وه عقطم‌مدها 0ممصوم۲ م1 م1۳ ۵ امعله مطا ماقوتاوه 1۳۷ ۵ ۷۷2۵۵ ٩020۲‏ 
1۰ 62162176019۲5 2 ما ولو0عماط ما صهعه/(80 

۶۴ اووه معط حصم ۵0)عع۱آه فه ره 00-30 ت«مصممتلع0 صمم طز آنمو ویاممتهملمن) :و0مظ)۱۷۲6 290 عافته)۱۷]۵ 
مه داد معط حصم م۵0 م۵۲ تقطم‌ماها ۵۶ وم۵ ۰۲۱۷۵ صمتاهتاناه تم 0متهمميج فصه ممص0تق صقاوعآهت0) 
مموود0 ۲۵٩010۲60‏ ععصنا فامط 2 10۲ ۳ 300 2 (صتهن؟ 5 مصافمهمص) فتفراآمتوم ماه طمنامعطا 0تد0جامام) هم 
فعومصصا 5۳۷ مه هام5 1۳ ۲ .صمتانتامو متهگلناه متا طه 0عامصوهعم‌صصاً صقطه صرح رفص متتامعله صح طا فصمتات‌صهم 
۷ 2 08 02860 120101121 2 وه ۵4)م۵(0ع مه اممصتومن 0و ۸ ,0۲010۵0 0و2 ۷۸۵۲۵ قعمهتتاو وعقطه‌مدها 0 
0 0 (۷۷۲۱) تقطهم0۱ هه همطه) فتقطمزها ۳۸۵۲۵ ۳2۵۵۲ .فممتاهمنآ۱۵۵ تسام از صونوع0 ۲۵۱00۴8۲260 
0 01۵02 2اه معط م1۳۵2 ۲۵) فتمطه‌م1ه ۵)60ظ1۳10۲62 1۳0 ب(۷/۳۷ 2.560 اد مهم مه (ظظ) وتقطه‌مزه 
0 ۳6 (۴۳82]-ع۳) ۷۸۷/۸۷ 50 220 (۳۳1]-ع۳) ۱۷۷/۷ 2.590 ,(۳۵-۲۷۷۳۴2) ۷۷/۸۷ 570 200 (1ظ۷۷] 0۲6۶ ۷۷7/۷ 
مصصهتال۱۷۷1) وته تن موادم ۲9۵ 20 ور)) تقط‌مزه 0هه ع۳ ناماد امومع مضه (8) مصماممناوعو -ع۲ رفل02101016008۲7 
ر6ت6طصصتا نافطه رحعط1 .ععلمع/۳ 12 ۶0۲ بوانمدوه 1۱610 مطا عقعه 0مصتماصتمطه ع7۵۵ فامج عنم فط1. .رصقصصعه هه 
۵۵ 011 طا صماومه صما 20076 20 162۷7۵9 مهو 0ص عصتم۱۷ صا صما نامه 0 معلقاموه مد صمتحاصهعصمم 
۲ 2۶۱6 0عصتصعاع 

موم ما عنام رتقط‌مدها. 0م20صععمص1۳ منز ۵ ممتاهم‌تاممه مطتفمممص ۳۷۱ تمرمزععیهکزظ 20 فاناعع1 
وتقطهم1ه 2060صععمصص1 ۳ ا قه ان مها دمد امه ۵۶ وعبهع1 متا فص ۵۶ فبه‌طاصننه متفظه لامو معط صاً 1۳01۳۵2860 
0.05(۰ > ظ) عفتصعمصاجع‌ه امقومی مجح فتقطه‌مزهط. 0ماقطرعمتم‌صتممه هم فقمطا صقطا عون ب«لامه‌گتصونه م۷۵ 
,01۵025 )1۳01۵20۵ ع۳۲ ۵۶ ممتاه‌تاومه 60فهعتمص1 مطا عصته 10110 2800ع۲عع0 فصهه‌هومو صا فمصمام‌ططرری فلومتملدان 
۵ 136 ,0و۸ .و)صمصهع تقطه‌م1ه 0ع)2صعععمرحصا ۳۲ 5٩۵‏ صا فمدما مه فتفمعمادل ما مر ف۵ عمط ررلاصهتا0عقصهم 
1 2 28 196۲62860 وولو معلماموهدا مما ۷۵تام2 2۴ع1 ۵۶ اصیامصصع فطا 0ج و2۷6ع1 بممرهرنا فص ۵۶ ممتاحاجهعصهم 10 
40 0 له امجمع مه مهن فته۱ نان صهه‌همانومد طاهها طا ممتاهء‌تاومه وتفطل‌متها 60)قعمعمرحص ۳۲ ]0 
۵ ۱۷/۲۷ 57۵ 1 0050۲۷۵0 ۷۷26 162۷65 ۱۵۵۵۲ طا متا نامع ۵ حمتاحطاجومجمع اعمطعنط م1 ,(0.05 > 0 وعقط‌مزه 
حون مه تقطل‌مزها همه 1۳۵16۵۵0 ۲۵ م1 مصصهتااز ۷۷ تج ان ۲0۲ مباله۷ فا باه رواصمحطاهعه فتقط‌متها 1۳001۲620۵۵060 
تقط‌م1ه )معط عقطا 0مهع01ص1 ومممصصا ٩۳۷‏ مطا ۵۶ واناوع: م1 .تقطه‌مزه لهمهمامتا تهج 0ماهصوعم‌حص1 ۳۵ طا عقطا صقط 
۶ محعته ۲۵6۵و مطا هه رتقط‌مزه 0عهمهم1مت 2۲ مطا ۵۶ عقطا صقطا رنه مولم) م۵۵۶6 فص مه ۵۶ باتامصدتان عمط 20 
۶ طمتاجانصصنهعج ۵ ممتام:0ع20 مطا مصتاهع101 رصم ای ممتامصوم۲ مه ماه نج مه نام و۵۲ وتقط‌مزها طا0ه 
ماه موه 1۳0 2010170 معط مممباعه مماهمهه ۷۵ رد۵ اصهمتعلو ه ق۳72 676 رفظ .2665تناه تتمطا که موز 
۵ ۰( 0.87 < ع) قاممطه مها ر۵د ۵۶ ]طعله7 بل مه (۶* 0.88 < ۲) 162۷65 عهمجنا فط صا فته‌طاصنه نلفظه 
۵ ۱۵0۵۲ ۲66 ط1 ممتااجهمههن 1۳09 2001۷78 صه هام۱ صما اقطا 0ع«مداه فتقط‌مزها 0ممصوم۲ م1 ۳۲۵ ما ۲۵5۵08868 
وتقطهم1ه 60)هصوه۲مرصصز و۴ ۵ وام۷ع1 طا0ظ 2 0اعلن۷2 صحعصحگ ۵۶ عمط صقطا ووع1 لاه گنصونه م۱۷۵۲ املیه۷ مصصهتاا1 ۷۷ 0۴ 
عنطا ۵۶ وااناعع: م1 .عتوم‌ماطام صما مطا مه ماطلامممفتاو عمط وا فحصع111 ۲۷۷ بوبنه عقط قماهعن4ص طمتطنه ر(0.05 > ) 
فاصمتناه حم فتهطه‌ماها 0مامصومتمصه1 ۵ ممتاه‌ناموه مطا کقطا مد ممتباه قطان مق همم فص اصمحممرم 
مص وعوهععص1 موله لعبع۱ تاتاع؟ لزمو مهن ,دمص لزمو مه تازصاهمصوم زو مصتفهء‌عمد وملتوعط 
اصقاص مطا ما ما کم لته موه فصه صمتالنا200 

0مصصعهزمرص- 1۱01 رحملا لصو ۵۲ ممتانتمع0ع هصمتاد عطا م مبال عقطا 0960و دبای فتط ۵۶ قلناعع م1 خصمتعسمومن) 
طم 2001۷۵ ۵۶ معله)منا مصح ممتاح‌اصهعصمن مطا هه )معا اصدم‌اگنصعلزو مظ 20 2.560 ۵۶ 1۵۷۵1 مطا طاً ممتاه)‌تاممه تقطه‌مزه 


اتمه گه وه دنا مهوعه0 رصم ارم گم اصمصه0۵ن1 روز80وع]۵:ظ 9026و مضه صملنو ,۱۷۲8۵ -3 20 2 ,1 
۰ ,1۹۵۹0۱۲۵6۹ آمتن6عاظ مه وعمصملم5 

(مم.ممطه ره عتا001100.ع :اتقصصظ ممطمه مصت طمصومتزمن) -۶) 

0 ۱())۵05108 مه ممتاهمتاظ رطم‌تهمومط آهتتانه وه رصق ۵۶ ملباتافما طتحعومک ممتامن ,۲۳۵]659501 ]صداوزووض -4 
0 00189۵ ,(0طض) 

10]: 1022067/5۷ .-12.160 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


ص صمتاهعناممه تتقطا عصافههععص1 مج عقط‌مزها 0مامصوم۲مص1۳ ۳۲۵ عون رعب۳/۵ ۳۱۵ صقام فطا ۵۶ وععطاصبنه فقو هه 
0 طمتاماممصمع باصماومی ممقا امد 2001۷7۵ 0۶ 1۳06296 اصه‌تعله ه صا 0علناوع۲ فرومتملدا مق اد فللمو فتاممتهع له 
۰116161016 .00۲0518 م1 ۵۶ 060۵28 2 رباهوه60(۷ یمه متصقان معط ۵۶ امن تلفظه 20 مه نامه ۵۶ ععلقامنا 
۳۵ ۶ ممتاجهء‌نام مه معط راامو عطا ۵۶ فمتاهمم۳م لهمنع۱۵م1ه لمح ل2عتصمط رلهءتودم عطا عصاممرحصا فمللوعه 
مصهعه ۵و باتهم رعاصفام 7۵تالفصمو ما ملومتماه مملا متقصتصصتاه مه طمه۵۲0م2 عصلوتمهمعج 2 0 مفلق موه تقط‌مزه 


6816816015 ۰ 


۵۸ 1۳۵8۱ رطمتاهطعه1۳0۲۵ رولومم رتهتاه م1 :6۲۱۷۵0۵۵8 


